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1 Úvod 
Práca je zameraná na zistenie modulu pružnosti textilného materiálu využívaného 
u membránových konštrukcií. Získané údaje sú využívané v statickom výpočte metódou 
konečných prvkov v programe ANSYS. 
Charakteristickým znakom membránových konštrukcií zastrešenia je súčasné plnenie 
nosnej i ochrannej funkcie. Druhým charakteristickým znakom membránových konštrukcií je 
spojenie troch základných konštrukčných prvkov a to: nosného podperného v tvare rámov, 
oblúkov alebo stĺpov, ďalej stabilizačných, hrebeňových, okrajových a kotevných lán 
a samotnej technickej textílie, ktorá tvorí strešnú membránu (obr. 1.1) 
 
Obr. 1.1 Základné konštrukčné prvky [26] 
Pri návrhu jednoduchých membránových konštrukcií, napr. prístreškov môžeme 
využiť zjednodušené predpoklady riešenia. Avšak pri návrhu zložitejších konštrukcií 
nepostačujú jednoduché rovinné modely, ktoré popisujú reálne chovanie konštrukcie iba 
čiastočne. Nie sú schopné zohľadniť prípadné zmeny v celkovej tuhostnej konfigurácii 
konštrukcie zastrešenia. Je dosť zložité pochopiť chovanie napnutej membrány na spojovacie 
prvky membránových častí pri rozmanitých nárokoch. Táto reakcia je okrem toho závislá od 
veľkosti a zakrivenia membránovej plochy, takže je potrebné jej účinok, resp. pôsobenie na 
spojovacie elementy odznovu navrhnúť takmer na každej novej stavbe. Predovšetkým 
u mnohostranne predpínaných membrán spôsobuje elasticita materiálu membrány vplyvom 
prirodzeného pnutia zmenu rozmerov oproti návrhu, čo má vplyv na rozmery vonkajšieho 
kotevné laná nosné stĺpy 
predopnutá membrána 
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obvodu, ale i rozmiestnenie membránových častí. Pretože priestorové membránové 
konštrukcie väčšinou nevytvárajú rozvinuteľné plochy, súčasťou návrhu je stanovenie 
strihového vzoru, ktorý spočíva v zadefinovaní pásov technickej textílie, ktoré po spojení, 
zošití alebo zvarení a po zodpovedajúcom predopnutí vytvoria požadovaný tvar priestorovej 
plochy membrány. Pri tvorbe strihových vzorov je nutné brať do úvahy aj vplyv predpätia 
membrány ako aj nepriaznivé účinky dotvarovania od teploty a zaťaženia, a teda z uvedených 
dôvodov adekvátne kompenzovať veľkosť jednotlivých častí membrány. Príčinou skrátenia 
životnosti membrány sú sústredené napätia koncentrované hlavne do záhybov alebo 
preloženia materiálu, preto je potrebné udržať napätie v rozumných limitoch. V opačnom 
prípade môže byť životnosť membrány značne redukovaná [27]. 
V princípe sa pri navrhovaní membránových štruktúr využívajú dva spôsoby [10]: 
 fyzikálne modely (experimenty), 
 numerické modelovanie. 
 Experimentálna metóda návrhu, ktorá bola častejšie uplatňovaná v minulosti, bola 
založená predovšetkým na konštruovaní fyzikálnych modelov. Realizácia zložitejších štruktúr 
zabrala mnohokrát aj niekoľko rokov [10]. Prelomom bolo zavesené zastrešenie 
mníchovského štadiónu, ktorý bol vybudovaný pre letné Olympijské hry v roku 1972 
(obr. 1.2), na ktorého návrhu sa podieľal Frei Otto. Jeho rozsiahla a často citovaná práca [4], 
popisujúca metódy fyzického modelovania za použitia rôznych materiálov (mydlové bubliny, 
tkaniny, lana) a doplnená o mnoho fotografií a fyzikálnych súvislostí, je posunom smerom 
k matematickému modelovaniu membránových konštrukcií.  
 
Obr. 1.2 Olympijský štadión v Mníchove (1972) [22] 
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Dnes používané metódy numerického modelovania vychádzajú z komplexnosti 
založenej na náhradnom spôsobe vývoja návrhu formy membránovej štruktúry. Aj napriek 
tomu, že používané matematicko – numerické metódy modelovania môžu plne nahradiť 
fyzikálny model konštrukcie, je tento model aj tak potrebný v začiatočnej fáze návrhu, najmä 
pri objektoch a halách využívajúcich spôsob mnohostranne predpínaných membrán. 
Analytická metóda návrhu je v podstate založená na počiatočnom určení geometrie 
obvodu do ktorého rámca sa potom generuje sieť s určujúcimi pevnými priestorovo 
usporiadanými bodmi membrány. 
V súčasnosti sa definovanie počiatočného optimálneho tvaru rieši dvoma základnými 
metódami, a to metódou minimálnej plochy a metódou optimálneho tvaru [3]. 
Metóda minimálnej plochy vychádza z predpokladu, že pre danú priestorovú uzavretú 
krivku môžeme nájsť plochu, ktorá obsahuje túto krivku a ktorá má minimálny povrch. 
Membrána rešpektujúca tento princíp bude vždy namáhaná ťahovým napätím. Membránam, 
ktoré nie sú navrhnuté týmto spôsobom, môže prípadná zmena napätia spôsobiť zmenšenie 
povrchovej plochy, čo spôsobí vznik záhybov a zvlnenia. Hlavným dôvodom je anizotropná 
povaha materiálu. 
Metóda optimálneho tvaru sa nesústreďuje na čo minimálnu plochu, ale snaží sa nájsť 
najvhodnejšiu geometriu pre čo najmenšie napätie v membráne. Takýto návrh dokáže 
zohľadniť vnútorné napätie aj prípadné vonkajšie vplyvy. 
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2 História a súčasnosť membránových konštrukcií 
2.1 História membránových konštrukcií 
 Textilné konštrukcie poznáme už viac ako dvetisíc rokov. Snahou človeka bolo 
zastrešiť priestor na zlepšenie nevľúdnej klímy pomocou primitívnych prístreškov. Dodnes sa 
vyskytujú v nezmenenej forme ako beduínske stany či mongolské jurty (obr. 2.1). Vojenské 
a cirkusové stany môžeme stále vidieť prakticky po celom svete. Nejedná sa však 
o membránové konštrukcie v pravom slova zmyslu.  
 
Obr. 2.1 Mongolská jurta [21] 
Ak neberieme do úvahy tieto jednoduché obydlia, prvým priekopníkom plachtových 
konštrukcií väčšieho rozponu bol pravdepodobne ruský vedec Vladimír Grigorjevič Šuchov. 
Na Celoruskej priemyselnej a umeleckej výstave v Nižnom Novgorode v roku 1896 predstavil 
verejnosti 8 pavilónov, na vtedajšiu dobu, pôsobivých veľkostí. V strede každého pavilónu 
bola zavesená povrazová konštrukcia pokrytá tenkou membránou [7].  
2.2 Membránové konštrukcie v súčasnosti  
Dôvodom pre používanie predpätých textílií v dnešnej dobe sú nepatrná hmotnosť 
tkanín 750 až 1350 g/m2 a značná pevnosť v ťahu. Vzhľadom k orthotropii materiálu majú 
plachty spravidla väčšiu únosnosť v smere priamych vlákien (osnovy) než v smere vlákien 
vtkaných (útok). Únosnosť v smere osnovy sa pohybuje v rozmedzí 3000 až 7500 [N/50 mm], 
únosnosť v smere útoku je 3000 až 6500 [N/50 mm]. Tieto mechanické vlastnosti dovoľujú 
v súčasnej dobe používať tkaniny k prekrytiu veľkých priestorov dočasnými alebo trvalými 
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membránovými konštrukciami, napr. štadióny (obr. 2.2), nákupné centrá, výstavné haly, 
letiská, amfiteátre apod. Práve vďaka tomu si získali membránové konštrukcie obľubu 
u architektov a investorov. 
Membrány sa ale používajú aj u stavieb menších rozmerov, napríklad na rôzne stany 
a prístrešky, viď napr. vchod do budovy rádia Svobodná Evropa na obr. 2.3.  
 
 
Obr. 2.2 Stadion Unico de La Plata, Argentína (2003) [23] 
 
Obr. 2.3 Vchod do budovy rádia Svobodná Evropa, Praha [24] 
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3 Vlastnosti a tvary membránových konštrukcií 
3.1 Materiálové vlastnosti membránových konštrukcií 
 Novodobé membránové sústavy sa vyrábajú z rôznych typov textilných materiálov. 
Takmer vždy sú membrány tvorené nosným tkaným jadrom a povrchovým filmom (obr. 3.1). 
Nosné jadro prenáša silové účinky na membránu, zatiaľ čo povrchový film má ochrannú 
funkciu a zabezpečuje nepriedušnosť aj nepremokavosť membrány. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Schéma prierezu tkaniny potiahnutej povrchovým filmom z oboch strán [17] 
 
Vlastnosti membránového zastrešenia veľkou mierou ovplyvňuje použitý materiál. 
Membrána môže byť z tkanej textílie (poťahovaná alebo nepoťahovaná plachta) (obr. 3.2) aj 
fólie (napr. ethylentetrafluorethylen ETFE). Plachty bez povrchovej úpravy sa vyrábajú 
napríklad z bavlny, polytetrafluorethylenu (PTFE), aramidových vlákien, polyethylenu (PE) 
alebo sklených vlákien. Potiahnutie základnej tkaniny vrchným náterom a TiO2 nano náterom 
môže výrazne zvýšiť jej životnosť (odolnosť proti ultrafialovému žiareniu, vodeodpudivosť, 
odolnosť proti priľnavosti znečistenia apod.), ale aj zlepšiť jej materiálové vlastnosti. 
Napríklad PE tkaniny sa poťahujú polyvinylchloridom (PVC) a lakujú akrylovým alebo 
polyvinylidenfluoridovým (PVDF) lakom. ETFE fólie dobre nahradzujú sklo (napr. plavecké 
štadióny, botanické záhrady), sú omnoho ľahšie, prepúšťajú UVA a zachytávajú UVB a UVC 
žiarenie a sú aj odolnejšie (napr. proti krupobitiu). Jednovrstvové membrány majú obmedzené 
tepelno-izolačné vlastnosti. Horľavosť je závislá na použitom materiáli, napríklad iné 
vlastnosti má bavlna a iné sklené vlákna potiahnuté silikónom. Výhodou je, že žiadna z nich 
ale neodkvapkáva vo forme horiacich častí [20]. 
hlavný náter (obalový) 
TiO2 nano náter 
vrchný náter 
priľnavá vrstva 
základný materiál - tkanina 
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Obr. 3.2 Schematický pohľad na viacvrstvové zloženie membrány [17] 
3.2 Tvary membránových konštrukcií 
Hľadanie tvaru membránovej konštrukcie je proces vyšetrovania jej rovnovážneho 
stavu pri danej hladine predpätia a zvolených okrajových podmienkach. Aby mohla 
membránová konštrukcia efektívne prenášať zodpovedajúce účinky zaťaženia, musí mať jej 
priestorová plocha tvar dvojitej krivosti. Základný geometrický tvar membránovej sústavy 
vychádza z plochy hyperbolického paraboloidu (obr. 3.3). 
 
Obr. 3.3 Všeobecná plocha hyperbolického paraboloidu [28] 
 Túto plochu je možné matematicky popísať vzťahom [19] 
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Pre plochu s paralelnými okrajmi zakrivenia a pravouhlým pôdorysom môžeme 
plochu zadefinovať nasledujúcimi rozmermi  lx, ly, fx a fy (obr. 3.4). Z okrajových podmienok 
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
2
,0pre
yl
yx    (3.3)  
potom vyplývajú koeficienty 
x
x
k
f
l
a
4
2
2
  ,   
y
y
k
f
l
b
4
2
2
     (3.4) 
 
a po dosadení (3.1) dostaneme  
2
2
2
2
44
),( y
l
f
x
l
f
yxz
y
y
x
x  . (3.5) 
 
Obr. 3.4 Hyperboloický paraboloid s paralelnými okrajmi zakrivenia [19] 
Vyjadríme si relatívne dĺžkové súradnice, ktoré potom budú 
 
2
xl
x
 ,   
2
yl
y
 . (3.6) 
Po dosadení súradníc (3.6) do výrazu (3.5) namiesto súradníc x, y dostaneme 
 
22),(  yx ffz  . (3.7) 
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Odvodením od základného geometrického tvaru membrány vznikli tri najčastejšie 
používané tvary membránovej plochy (obr. 3.5): 
 bodovo uchytená plachta – tvar je dosiahnutý striedaním horných a dolných kotevných 
bodov (minimálne štyri,  pričom vždy dva z nich sa nachádzajú v rôznych úrovniach),  
 kužeľová membrána – tvar je dosiahnutý prevýšením, prípadne znížením bodov 
v ploche plachty,  
 membrána na oblúkoch – tvar je definovaný tvarom podkonštrukcie. 
Konštrukcia je namáhaná hlavne ťahovým napätím v smere osnovy, čo je na 
obrázku 3.5 označené ako r1. V tomto smere je do konštrukcie vnesené počiatočné predpätie, 
ktoré udržiava jej tvar. Smer útoku, označený na obrázku 3.5 ako r2 plní stabilizačnú funkciu 
a zachytáva tlakové napätie, ako je tlak vetra a zaťaženie snehom. 
 
Obr. 3.5 Základné tvary membránovej plochy: a) bodovo uchytená plachta, b) kužeľová 
membrána, c) membrána na oblúkoch [18] 
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4 Teoretická časť 
4.1 Hookov zákon 
 Hookov zákon popisuje pružnú deformáciu materiálu pôsobením sily za predpokladu 
malých síl a malých deformácií, ktoré po odľahčení zmiznú. Môžeme ho formulovať napr. 
v tvare „Deformácia je priamo úmerná napätiu mateiálu.“ Hookov zákon v tomto tvare 
môžeme definovať ako elementárny Hookov zákon. 
 Lineárny vzťah medzi napätím σ a deformáciou ε, známy z elementárneho Hookovho 
zákona pre ťah alebo šmyk, môžeme zovšeobecniť na lineárny vzťah medzi napätím 
a deformáciou v základnom tvare 
 σ = E ε , (4.1) 
kde E je modul pružnosti v ťahu a tlaku. 
 Vo všeobecne zaťaženom trojrozmernom telese popisujeme napätosť pomocou 
šiestich nezávislých zložiek napätia, medzi ktoré patria tri normálové zložky σx, σy, σz a tri 
šmykové zložky, napr. označené τxy, τyz, τxz. Usporiadame ich do stĺpcovej matice (vektoru) 
   .





















xz
yz
xy
z
y
x






   (4.2) 
 Podobne je deformácia elementárneho kvádra charakterizovaná šiestimi zložkami 
deformácie, medzi ktoré patria tri normálové zložky (relatívne pretiahnutie) εx, εy, εz a tri 
šmykové zložky (šmykové skosenie) γxy, γyz, γxz. Zložky deformácie usporiadame do stĺpcovej 
matice  
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   .





















xz
yz
xy
z
y
x






   (4.3) 
4.1.1 Izotropný materiál 
 Izotropný materiál je materiál, ktorého mechanicko – fyzikálne vlastnosti sú v každom 
smere rovnaké. 
 Ak uvažujeme namáhanie izotropného elementu ťahovými normálovými napätiami 
v smere osí x, y, z namáhanie v smere osi x spôsobí predĺženie kvádra v smere x a pre 
deformáciu platí vzťah  
 .,
E
x
xx

   (4.4) 
Priečne namáhania (v smere osí y a z) však spôsobia kontrakciu (skrátenie) v smere osi x a pre 
túto kontrakciu platia vzťahy 
 ,,
E
y
yx

   (4.5) 
 .,
E
z
zx

   (4.6) 
Potom celková deformácia v smere osi x je  
   .1,,, zyxzxyxxxx
E
   (4.7) 
Analogický vzťah platí aj pre deformáciu εy v smere osi y a pre deformáciu εz v smere osi z. 
Takže po zosumarizovaní (4.4) až (4.7) môžeme napísať nasledujúce vzťahy pre výpočet 
normálových zložiek deformácie 
    ,1 zyxx
E
   (4.8) 
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    ,1 zxyy
E
   (4.9) 
   .1 yxzz
E
    (4.10) 
 Okrem ťahových napätí uvažujeme aj pôsobenie čistých šmykových napätí τ na 
element. Keďže ide o čisté šmykové namáhania, platia medzi τ a šmykovými deformáciami 
vzťah  
 .
G

   (4.11) 
Každé zo šmykových napätí je úmerné zodpovedajúcej šmykovej deformácii a konštantou 
úmernosti je šmykový modul pružnosti G. Vzťahy pre šmykové deformácie teda môžeme 
podľa (4.11) zapísať  
 ,
)1(2
xy
xy
xy
EG




  (4.12) 
 ,
)1(2
yz
yz
yz
EG




  (4.13) 
 .
)1(2
xz
xz
xz
EG




  (4.14) 
 V lineárnej teórii pružnosti je vzťah medzi napätím a deformáciou lineárny a pre 
izotropný materiál stačí teda poznať dve materiálové konštanty – modul pružnosti E 
a Poissonov súčiniteľ ν. Z nich potom môžeme vypočítať modul pružnosti v šmyku G podľa 
vzťahu 
 
 
.
12 

E
G  (4.15) 
 
 
 
 
Bakalárska práca 
14 
 
Rovnice (4.8) až (4.10) a (4.12) až (4.14) môžeme prepísať do maticového tvaru 
 
 
 
  
































































xz
yz
xy
z
y
x
xz
yz
xy
z
y
x
E


















1200000
0120000
0012000
0001
0001
0001
1
 (4.16) 
a kompaktne ich zapísať ako  
      C  (4.17) 
kde [C] je matica poddajnosti materiálu. Prvky matice [C] závisia na materiálových 
konštantách E a ν a keďže sú nepriamo úmerné modulu pružnosti E, vyjadrujú poddajnosť 
materiálu; odtiaľ teda plynie názov tejto matice. Inverziou vzťahu (4.17) získame 
zovšeobecnený Hookov zákon, čiže vyjadrenie napätia pomocou deformácie v tvare  
         ,1  DC    (4.18) 
kde [D] je matica tuhosti materiálu, ktorá je inverziou voči matici poddajnosti materiálu 
  
   
.
2
1
00000
0
2
1
0000
00
2
1
000
0001
0001
0001
211







































E
D  (4.19) 
4.1.2 Ortotropný materiál 
Ortotropný materiál je materiál, ktorého mechanicko – fyzikálne vlastnosti sú rôzne 
a nezávislé len v troch na seba kolmých smeroch.  
 Pri namáhaní ortotropného materiálu ťahovými normálovými napätiami v smere osí   
x, y, z platia pre celkové deformácie v porovnaní s (4.8) až (4.10) všeobecnejšie vzťahy 
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 ,
x
zxz
x
yxy
x
x
x
EEE

   (4.20) 
 ,
y
zyz
y
y
y
xyx
y
EEE

   (4.21) 
 .
z
z
z
yzy
z
xzx
z
EEE

   (4.22) 
 Šmykové napätia sú úmerné zodpovedajúcim šmykovým deformáciám τxy, τyz, τxz 
a šmykovým modulom Gxy, Gyz, Gxz. Vzťahy pre šmykové deformácie teda môžeme podľa 
(4.12) až (4.14) zapísať vo všeobecnejších tvaroch 
 ,
xy
xy
xy
G

   (4.23) 
 ,
yz
yz
yz
G

   (4.24) 
 .
xz
xz
xz
G

   (4.25) 
Rovnice (4.20) až (4.25) môžeme prepísať do maticového tvaru  
 














































































xz
yz
xy
z
y
x
xz
yz
xy
zz
zy
z
zx
y
yz
yy
yx
x
xz
x
xy
x
xz
yz
xy
z
y
x
G
G
G
EEE
EEE
EEE















1
00000
0
1
0000
00
1
000
000
1
000
1
000
1
  (4.26) 
a kompaktne ich zapísať ako  
     . C  (4.27) 
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Ak predpokladáme, že matica  C  je symetrická a platí 
 ,
x
xy
y
yx
EE

  (4.28) 
 ,
x
xz
z
zx
EE

  (4.29) 
 ,
y
yz
z
zy
EE

  (4.30) 
dostaneme šesť explicitných rovníc pre zložky napätia v (4.2) 
   ,1 2 xyyzxzz
y
z
yzxzxy
y
y
z
yz
x
x
k
E
E
E
k
E
E
E
k
E
 

















  (4.31) 
 ,1 2 





















x
y
xyxzyz
z
x
z
xz
y
y
z
yzxzxy
y
y
E
E
k
E
E
E
k
E
E
E
k
E
  (4.32) 
   ,1 2 












x
y
xy
z
x
y
xyxzyz
z
xyyzxz
z
z
E
E
k
E
E
E
k
E
k
E
  (4.33) 
 ,xyxyxy G    (4.34) 
 ,yzyzyz G    (4.35) 
 ,xzxzxz G    (4.36) 
kde 
 .21 222
x
z
xzyzxy
x
z
xz
y
z
yz
x
y
xy
E
E
E
E
E
E
E
E
k    (4.37) 
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4.2 Rovinná napätosť 
4.2.1 Izotropný materiál 
Za nosnú stenu považujeme plošnú konštrukciu so strednicovou rovinou, na ktorú 
pôsobia silové účinky (zaťaženie a reakcie, tj. vonkajšie sily) s výslednicami ležiacimi 
v strednicovej rovine steny (rovina xy), viď obr. 4.1. Tomu zodpovedajúce zaťaženie 
pôsobiace na okraj steny je rovnobežné so strednicovou rovinou a musí byť k nej symetrické; 
označíme ho p(x, y, z), jeho rozmer bude napr. N/m2. Podľa Saint-Vénantovho princípu 
lokálnosti môžeme o takom zaťažení predpokladať, že v malej vzdialenosti od kraja vyvodí 
napätosť rovnakú, akú by vyvodila jeho výslednica q(x, y). Takže napríklad pre najčastejší 
prípad, kedy predpokladáme, že p je po hrúbke steny h rozdelené rovnomerne platí 
jednoducho 
 q(x, y) = p(x, y) h .  (4.38) 
 
Obr. 4.1 Schéma pôsobenia zaťaženia na stenu 
 Ďalej budeme preto uvažovať líniové zaťaženie q(x, y), viď obr. 4.1. Povrchy z = ± h/2 
sú nezaťažené a teda na nich musí platiť 
 ,0 zyzxz   (4.39) 
takže v prípade rovinnej napätosti sú nenulové len tie zložky, ktoré sú rovnobežné s rovinou 
steny xy. 
 Vo vnútri steny môžu síce tieto zložky napätia nadobúdať nenulové hodnoty, ale 
nemôžu utrpieť náhle zmeny a pri malej hrúbke h ich môžeme preto zanedbať oproti ostatným 
Bakalárska práca 
18 
 
zložkám napätia, tj. σx, σy a τxy. Dosadením rovnice (4.39) do vektoru napätia (4.2) získame 
upravený tvar 
   .
0
0
0












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xy
y
x



  (4.40)  
Dosadením zložiek vektoru (4.40) do fyzikálnej rovnice (4.10)  
  yxz
E


   (4.41) 
a ďalej dosadením do (4.13) a (4.14) dostaneme 
 .0 xzyz   (4.42) 
 Relatívna dĺžková deformácia εz v smere kolmom k strednicovej rovine teda 
všeobecne nie je rovná nule, povrchy z = ± h/2 sú voľné a nezaťažené. Vektor deformácie 
zodpovedajúci rovinnej napätosti teda je  
   .
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
  (4.43) 
 Nenulové môžu byť všetky tri zložky posunov u(x, y), v(x, y) a w(x, y, z). Posledná 
z nich je ale nevýznamná a platí w(x, y, z = 0) = 0. 
Pri uvážení (4.39) a (4.42) môžeme rovnicu (4.16) zjednodušiť na tvar 
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 (4.44) 
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a kompaktne ich zapísať obdobne ako (4.27). Inverznou maticou k matici poddajnosti 
materiálu [C] je matica tuhosti materiálu [D], môžeme ju zapísať v tvare 
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4.2.2 Ortotropný materiál 
 Dosadením zložiek vektora (4.40) do rovníc (4.20) až (4.22) dostaneme pre výpočet 
celkovej deformácie v smere osí x, y, z nasledujúce vzťahy 
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   (4.48) 
Pre šmykovú deformáciu platí (4.23) v rovnakom tvare. 
 Všetky tri zložky posunov sú nenulové, avšak posledná z nich je nevýznamná a platí          
w(x, y, z = 0) = 0, takže vektor deformácie zodpovedajúci rovinnej napätosti ortotropných 
materiálov má podľa (4.44) tvar  
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4.3 Metóda najmenších štvorcov 
Metódou sa lineárne aproximuje funkčná závislosť veličiny Y na veličine X. Veličina X  
sa mení v určitom intervale a k týmto hodnotám prisudzujú hodnoty veličiny Y. Výsledkom je 
n–tica dvojíc čísiel (xi, yi), ktoré môžeme vyniesť do grafu. Predpokladá sa lineárna funkcia  
y = f (x) = ax + b . (4.50) 
Za predpokladu, že priebeh závislosti je lineárny, všetky body (xi, yi) rovnice (4.50) by mali 
ležať presne na priamke, pokiaľ nebudú zaťažené chybou. Ak hodnota yi obsahuje istú chybu 
ei, potom platí 
.0 iii eyy   (4.51)  
O chybách ei môžeme predpokladať, že sú zložené z celej rady náhodných vplyvov ν  

)(
ii ee  (4.52) 
a majú v dôsledku platnosti centrálneho limitného teorému Gaussove normálne rozdelenie. 
V dôsledku toho je veličina Y náhodnou veličinou. Veličina y0i reprezentuje hodnotu, ktorá 
prislúcha k nastavenej hodnote xi, takže dvojica súradníc (xi, y0i) by presne splňovala 
rovnicu (4.50). 
 V dôsledku náhodných chýb ei sú body (xi, yi) okolo ideálnej priamky (4.50) náhodne 
rozptýlené a priamo na nej neležia. Čím väčší bude rozptyl bodov (xi, yi) okolo ideálnej 
priamky (4.50), tým väčšie budú hodnoty chýb ei. Tým získame príslušné parametre a, b 
ideálnej priamky (4.50), tj. smernicu a a ypsilonový úsek b. K ich približnému určeniu 
použijeme metódu najmenších štvorcov založenú na podmienke minima súčtu S0 štvorcov 
ypsilonových odchýlok (yi – y0i) bodov od ideálnej priamky (4.50), takže platí 
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 Dosadením rovnice (4.50) za súradnicu y0i v rovnici (4.53) získame upravenú rovnicu   
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0  (4.54) 
a môžeme na ňu pozerať ako na funkciu dvoch premenných S0 (a, b). Minimum funkcie 
viacerých premenných musí splňovať všeobecnú podmienku pre extrém 
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odkiaľ  dostaneme sústavu dvoch lineárnych rovníc s dvomi neznámymi a, b. Vyriešením 
sústavy dostaneme [2] 
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Tým nájdeme optimalizovanú priamku, ktorá sa najviac blíži k ideálnej priamke (4.50). Pre 
pravdepodobné chyby parametrov a, b platí [2] 
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 V rámci regresnej optimalizácie môžeme ako kritérium korelovanosti veličín Y a X 
použiť tzv. korelačný súčiniteľ r 
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4.4 Použité konečné prvky 
4.4.1 SHELL 181 
Konečný prvok SHELL181 je vhodný pre analýzu tenkých až stredne tenkých  
škrupinových a membránových konštrukcií [14]. Prvok tvoria štyri uzly I, J, K, L (obr. 4.2) so 
šiestimi stupňami voľnosti v každom uzle (posuny v smere osí x, y, z a pootočenie okolo osí 
x, y, z). Ak je použitý membránový typ konštrukcie, prvok má iba tri stupne voľnosti posunu 
v smere osi x, y, z v každom uzle. Je možné použiť aj trojuholníkové varianty tohto prvku.  
 
Obr. 4.2 SHELL181 geometria [14] 
Prvok SHELL181 je vhodný pre riešenie lineárnych úloh, veľkých rotácií, alebo 
veľkých deformácií v nelineárnych aplikáciách. Zmena hrúbky stien je zahrnutá v nelineárnej 
analýze. Prvok SHELL181 môže byť použitý pri vrstvených konštrukciách, napríklad pre 
modelovanie kompozitných škrupinových konštrukcií alebo sendvičových konštrukcií. 
Presnosť modelovania kompozitných škrupinových konštrukcií sa riadi podľa Mindlin-
Reissnerovej škrupinovej teórie. Definovanie prvku je založené na logaritme deformácie 
a skutočnej hodnote napätia. 
4.4.2 PLANE 182 
Konečný prvok PLANE182 sa používa na modelovanie 2D úloh [14]. Prvok môže byť 
použitý pre úlohu rovinnej napätosti, rovinnej deformácie a pre rotačne symetrickú úlohu  Je 
definovaný štyrmi uzlami s dvoma stupňami voľnosti v každom uzle v smeroch osí x a y 
(obr. 4.3). Prvok sa používa pre riešenie vplyvu napätosti na tuhosť konštrukcie, veľkého 
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posunutia a deformácie. Taktiež umožňuje definovanie prvku pre simuláciu deformácie pre 
takmer nestlačiteľné elastoplastické materiály a plne nestlačiteľné hyperelastické materiály. 
 
Obr. 4.3  Geometria PLANE182 [14] 
Vstupné dáta prvku zahŕňajú štyri uzly, hrúbku (iba v prípade rovinnej napätosti) 
a vlastnosti ortotropného materiálu. Predvolený súradnicový systém prvkov je prispôsobený 
hlavným smerom. Súradnicový systém je možné definovať použitím ESYS, ktorý vytvorí 
základ pre smery ortotropného materiálu.   
Napätie môže byť zadané ako zaťaženie na povrchu, ako je znázornené 
zakrúžkovanými číslami na obr. 4.3. Na prvok pôsobia kladné hodnoty tlaku. Teploty môžu 
byť zadané ako zaťaženie v uzloch prvku. Pokiaľ nie sú hodnoty teplôt zadané je použitý 
predvolený tvar.  
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5 Experimentálna časť 
5.1 Metodika merania 
 V praxi sa materiálové vlastnosti membrány zisťujú experimentálne pomocou 
biaxiálneho testovania krížového vzorku s rovnomerným alebo premenným zaťažením, ktorý 
je uchytený v špeciálnom ráme (obr. 5.1). Vzorky sa testujú napínaním v smere osnovy, útoku 
a pod uhlom 45°. 
 
Obr. 5.1 Uloženie vzorku pri biaxiálnom testovaní [5]: 1-elektromechanické napínanie, 
2-lineárne ložiská, 3-hliníkové čeľuste, 4-testovaná vzorka, 5-ihlové tenzometre 
 V bakalárskej práci sa na meranie použila zjednodušená metodika. Meranie sa 
vykonávalo na membránových pásikoch uchytených do hliníkových čeľustí a zavesených na 
oceľovom ráme. V konštantnej vzdialenosti od skúšobnej vzorky bol postavený 
samonivelačný laserový kríž, ktorý určoval referenčnú rovinu a kamera Panasonic HC-V100 
(obr. 5.2). Kamera zaznamenávala priebeh merania. Ohnisko kamery sa nachádzalo 
v referenčnej rovine. Meranie prebiehalo za konštantnej teploty 23 °C. Membránové pásiky 
boli podľa normy ČSN EN ISO 527-3 dlhé 1100 mm a široké 50 mm s načrtnutým rastrom 
(obr. 5.3). Meranie sa vykonávalo na bežne používanej membráne Valmex FR1000 s hrúbkou 
0,9 mm od firmy Mehler Texnologies. Výrobca deklaruje pevnosť 6000 [N/50 mm] v smere 
osnovy a 5500 [N/50 mm] v smere útoku [6]. Membrána bola na obidvoch koncoch uchytená 
do oceľových čeľustí vysokých 50 mm, širokých 50 mm a hrubých 10 mm. V experimente 
bola použitá množina vzoriek obsahujúca vystrihnuté vzorky v rôznych smeroch, a to v smere 
osnovy, v smere útoku a pod uhlom 45° od osnovy. Vzorky boli zaťažované závažím 
a následne hneď odťažované vždy po 5 kg v rozmedzí od 0 kg do 40 kg (obr. 5.4).   
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       Obr. 5.2 Schéma postavenia meracích pomôcok                      Obr. 5.3 Skúšobná vzorka 
 
Obr. 5.4 Spôsob zaťažovania a odťažovania skúšobnej vzorky 
 
 Experimentom sa sledovalo chovanie vzorku so závažím a po odťažení. Hneď po 
zaťažení bol odčítaný zvislý posun načrtnutej risky od referenčnej roviny pomocou 
mikrometra. Následne po odťažení bol zaznamenaný spätný posun membrány. Výsledky sa 
zapísali a spracovali v softwari  EXCEL. Pomocou metódy najmenších štvorcov (odst. 4.3) sa 
určila lineárna závislosť medzi napätím a deformáciou, z ktorej sa následne určil modul 
pružnosti.  
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5.2 Spracovanie výsledkov merania 
V experimente boli použité štyri vzorky v smere osnovy a štyri vzorky v smere útoku. 
Namerané posuny bez vplyvu okamžitej deformácie po odťažení boli spracované do grafu 
zvlášť pre každý smer tkania. Taktiež bola z meraní v konkrétnom smere tkania vypočítaná 
priemerná hodnota posunov, ktorá bola doplnená do spoločného grafu obr. 5.5 a obr. 5.6. 
 
Obr. 5.5 Pretvorenie skúšobnej vzorky v smere osnovy bez vplyvu okamžitej deformácie 
po odťažení 
 
 
 
Obr. 5.6 Pretvorenie skúšobnej vzorky v smere útoku bez vplyvu okamžitej deformácie 
po odťažení 
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Pri experimente boli namerané aj posuny s vplyvom okamžitej deformácie po 
odťažení,  ktoré som spracovala do spoločného grafu pre smer osnovy a pre smer útoku vždy 
pre jedno konkrétne meranie. Na obr. 5.7 je ako príklad uvedené tretie meranie.  
 
Obr. 5.7 Pretvorenie skúšobnej vzorky s vplyvom okamžitej deformácie po odťažení 
 
Pre lepšie zobrazenie som x-ovú os grafu na obr. 5.7 previedla do logaritmickej 
mierky (obr. 5.8). 
 
Obr. 5.8 Pretvorenie skúšobnej vzorky s vplyvom okamžitej deformácie po odťažení 
s použitím logaritmickej mierky 
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 Pomocou metódy najmenších štvorcov som vypočítala moduly pružnosti pre smer 
osnovy a smer útoku. K výpočtu v smere osnovy som použila hodnoty z (tab. 5.1). 
 Tab. 5.1 Zápis merania s priemernými hodnotami posunov v smere osnovy 
n m [kg] ∆ l [mm] m² [kg2] m·∆l [kg·mm] ∆l² [mm] 
1 10 1,835 100 18,35 3,36723 
2 15 2,7 225 40,5 7,29 
3 20 3,34 400 66,8 11,1556 
4 25 4,44 625 111 19,7136 
5 30 5,175 900 155,25 26,7806 
6 35 6,11 1225 213,85 37,3321 
7 40 6,97 1600 278,8 48,5809 
Σ 175 30,57 5075 884,55 154,22 
  
Pomocou rovnice (4.56) vypočítame smernicu priamky 
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Na výpočet relatívnej pravdepodobnej chyby smernice nemusíme použiť zložité 
vzťahy (4.58) a (4.59). Túto chybu môžeme ľahko získať z korelačného koeficientu podľa 
nasledujúceho vzťahu 
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 Priamku danú výslednou smernicou a a súradnicou b na ose y som preložila 
grafom na (obr. 5.5). Vzniknutá priamka (obr. 5.9) určila modul pružnosti skúšobnej vzorky 
v smere osnovy Ew = 1256 MPa. 
 
Obr. 5.9 Určenie modulu pružnosti v smere osnovy pomocou metódy najmenších štvorcov 
K určeniu modulu pružnosti metódou najmenších štvorcov v smere útoku som použila 
hodnoty z (tab. 5.2).  
 Tab. 5.2 Zápis merania s priemernými hodnotami posunov v smere útoku 
n m [kg] ∆ l [mm] m² [kg2] m·∆l [kg·mm] ∆l² [mm] 
1 0 0 0 0 0 
2 5 16,07 25 80,35 258,2449 
3 10 27,105 100 271,05 734,681 
4 15 36,55 225 548,25 1335,903 
5 20 42,65 400 853 1819,023 
6 25 48,56 625 1214 2358,074 
7 30 52,265 900 1567,95 2731,63 
8 35 55,735 1225 1950,725 3106,39 
9 40 58,425 1600 2337 3413,481 
Σ 180 337,36 5100 8822,325 15757,43 
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Súradnicu b na ose y určíme podľa vzťahu (4.57) 
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 Priamku danú výslednou smernicou a a súradnicou b na ose y som preložila grafom na 
(obr. 5.6). Vzniknutá priamka (obr. 5.10) určila modul pružnosti skúšobnej vzorky v smere 
útoku Ef = 156 MPa. 
 
Obr. 5.10 Určenie modulu pružnosti v smere útoku pomocou metódy najmenších štvorcov 
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Hodnoty modulov pružnosti deklarované výrobcom pre mnou použitú membránu sú 
Ew = 1468 kN/m pre smer osnovy a Ef = 1025,8 kN/m pre smer útoku. Po porovnaní s týmito 
hodnotami som zistila podstatný rozdiel hlavne v smere útoku. Podľa môjho názoru je to 
spôsobené zaťažovaním membránového pásiku len v jednom smere a neuvažovaním 
spolupôsobenia druhého smeru tkania. Preto som zohľadnila ortotropiu materiálu a upravila 
som mnou stanovené moduly pružnosti zrovnávacími modulmi pružnosti získané biaxiálnym 
testovaním v pomere zaťaženia 1:1 podľa nasledujúcich vzťahov [8]: 
  ,
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kde Ew je modul pružnosti v smere osnovy a Ef je modul pružnosti v smere útoku. 
Normalizačný súčiniteľ zaťaženia γ v jednotlivých smeroch bol v mojom prípade rovný 1. 
Normalizované hodnoty modulov pružnosti boli v smere osnovy kN/m12001:1 wE a v smere 
útoku .kN/m7,8811:1 fE  
Preto som najskôr musela jednotky mnou získaných modulov pružnosti upraviť na 
požadované jednotky použité v biaxiálnom testovaní, a to vynásobením hrúbkou membrány: 
 ,kN/m5,11300009,01256  tEE ww  
 .kN/m4,1400009,0156  tEE ff  
 Po dosadení hodnôt do vzťahov (5.1) a (5.2) sa výsledné hodnoty modulov pružnosti 
viac priblížili hodnotám modulov deklarovaným výrobcom: 
   ,kN/m1,15311200
2
1
15,1130 





wwE   
   .kN/m8,9227,881
2
1
14,140 





ffE   
  
 
Bakalárska práca 
32 
 
6 Aplikácia 
 K numerickému modelovaniu membránových konštrukcií sa v praxi používa prvok 
SHELL 181. Mnou zvolená geometria, totožná s geometriou skúšobného pásiku 
z experimentálneho merania, je však skôr stenového typu. Preto som v numerickom 
modelovaní použila prvok PLANE 182.   
6.1 Membránové pásiky 
 Na modelovanie som použila rovnaké rozmery pásiku ako pri experimentálnom 
meraní. Samotný membránový pásik je dlhý 1100 mm, široký 50 mm a hrubý 0,9 mm. Na 
koncoch je však prekrytý z obidvoch strán oceľovými čeľusťami, ktoré slúžili pri meraní na 
jeho uchytenie k rámu na jednej strane a k pripnutiu závažia na opačnej strane. Jedna čeľusť 
je vysoká 50 mm, široká 50 mm a hrubá 5 mm. 
 Bola vykonaná konvergenčná analýza pre rôzne delenie pásiku na prvky. Prvky boli 
volené ako štvorce a delené podľa tabuľky 6.1. Na základe tejto analýzy bolo pre ďalšie 
modelovanie zvolené delenie 5×5 mm. 
Tab. 6.1 Výsledky v závislosti na rozmere prvku 
1
. 
v
ar
ia
n
ta
 
Rozmer prvku [mm] Posun [mm] σy [MPa] σ1 [MPa] 
25×25 6,934 8,72 8,72 
12,5×12,5 6,936 8,72 8,72 
8,3×8,3 6,937 8,72 8,72 
6,25×6,25 6,937 8,72 8,72 
5×5 6,938 8,72 8,72 
4,16×4,16 6,938 8,72 8,72 
2,5×2,5 6,938 8,72 8,72 
 
 Hodnoty modulu pružnosti som zadávala vypočítané pomocou metódy najmenších 
štvorcov v každom smere (odst. 5.2). Pri izotropnom materiáli bola hodnota modulu pružnosti 
v smere osnovy Ew = 1256 MPa, v smere útoku Ef = 156 MPa a Poissonov súčiniteľ ν = 0,238. 
Pri modelovaní s ortotropným materiálom som výsledné hodnoty modulov pružnosti 
kombinovala, viď tabuľka 6.2. Poissonov súčiniteľ som zadala rovnaký ako pri izotropnom 
materiáli. Materiál čeľustí (oceľ) bol zadaný ako izotropný s hodnotou modulu pružnosti 
E = 2,1·105 MPa a Poissonovým súčiniteľom ν = 0,3. 
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Tab. 6.2 Varianty zadávania materiálu 
  
Ex [MPa] Ey [MPa] ν [ ˗ ] 
Iz
o
tr
o
p
n
ý
 m
at
er
iá
l 
1. varianta - 1256 0,238 
2. varianta - 156 0,238 
O
rt
o
tr
o
p
n
ý
 m
at
er
iá
l 
3. varianta 1256 156 0,238 
4. varianta 156 1256 0,238 
 
Okrajové podmienky v hornej časti pásiku boli zadané tak aby zabránili posunom vo 
všetkých smeroch (obr. 6.1). 
 
Obr. 6.1 Podoprenie prvku 
Prvok bol zaťažovaný silou, ktorá pôsobila vždy v strede spodnej čeľuste (obr. 6.2). 
Zaťaženie som vždy uvažovala výslednú hodnotu 40 kg, takže výslednú silu som vypočítala 
zo vzťahu  
 .N4,39281,940  gmF  
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Obr. 6.2 Zaťaženie prvku 
Pre výpočet som vždy použila lineárnu metódu výpočtu. U pásikov s použitím 
izotropného materiálu som sledovala výsledné hodnoty posunov, hodnoty napätia v 
membráne v smere osi y a hodnoty prvého hlavného napätia v membráne. Výsledné hodnoty 
posunov som porovnala s nameranými priemernými hodnotami z experimentálneho merania 
pre veľkosť výsledného zaťaženia 40 kg (tab. 6.3) a (tab. 6.4). Pri modelovaní pásikov 
s použitím ortotropného materiálu som hodnoty posunov a napätí porovnala s hodnotami pri 
použití izotropného materiálu (tab. 6.5) a (tab. 6.6). 
6.1.1 Izotropný materiál 
 
Obr. 6.3 Hodnoty posunu membránového pásiku v smere osnovy 
(1. varianta: Ey = 1256 MPa) 
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Obr. 6.4 Hodnoty napätia σy v smere osi y v smere osnovy                   
(1. varianta: Ey = 1256 MPa) 
 
 
Obr. 6.5 Hodnoty hlavného napätia σ1 v smere osnovy                    
(1. varianta: Ey = 1256 MPa) 
 
Tab. 6.3 Porovnanie hodnôt experimentu a výsledkov zo softwaru ANSYS 
(1. varianta: Ey = 1256 MPa) 
 
m [kg] ∆l [mm] σy [MPa] σ1 [MPa] 
Experiment 40 6,97 8,72 - 
ANSYS 40 6,94 8,72 8,72 
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Hodnotu napätia σy v membráne som v experimentálnom meraní vypočítala podľa vzťahu 
 .MPa72,8Pa1072,8
05,00009,0
81,940 6 





A
gm
A
F
y  (6.1) 
  
 
Obr. 6.6 Hodnoty posunu membránového pásiku v smere útoku        
(2. varianta: Ey = 156 MPa) 
 
Tab. 6.4 Porovnanie hodnôt experimentu a výsledkov zo softwaru ANSYS 
(2. varianta: Ey = 156 MPa) 
 
m [kg] ∆l [mm] σy [MPa] σ1 [MPa] 
Experiment 40 58,43 8,72 - 
ANSYS 40 55,85 8,72 8,72 
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6.1.2 Ortotropný materiál 
 
Obr. 6.7 Hodnoty posunu membránového pásiku v smere útoku s uvážením ortotropie 
materiálu (3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
 
Obr. 6.8 Hodnoty napätia σy v smere osi y v smere útoku s uvážením ortotropie materiálu 
(3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
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Obr. 6.9 Hodnoty hlavného napätia σ1 v smere útoku s uvážením ortotropie materiálu 
(3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
Tab. 6.5 Porovnanie hodnôt prvku s izotropným a ortotropným materiálom 
(3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
Materiál m [kg] ∆l [mm] σy [MPa] σ1 [MPa] 
Izotropný  40 55,85 8,72 8,72 
Ortotropný  40 55,89 8,72 8,72 
 
 
 
Obr. 6.10 Hodnoty posunu membránového pásiku v smere osnovy s uvážením ortotropie 
materiálu (4. varianta: Ex = 156 MPa; Ey = 1256 MPa) 
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Tab. 6.6 Porovnanie hodnôt prvku s izotropným a ortotropným materiálom 
(4. varianta: Ex = 156 MPa; Ey = 1256 MPa) 
Materiál m [kg] ∆l [mm] σy [MPa] σ1 [MPa] 
Izotropný 40 6,94 8,72 8,72 
Ortotropný  40 6,86 8,72 8,72 
 
6.2 Membránové pásiky s otvorom  
 Na modelovanie membránových pásikov s kruhovým otvorom som použila totožnú 
geometriu, delenie prvkov o rozmere 5×5 mm, varianty použitých materiálov (tab. 6.2), 
okrajové podmienky (obr. 6.1), zaťaženie (obr. 6.2) aj lineárny výpočet ako u membránových 
pásikov bez otvoru. Priemer otvoru som volila s prihliadnutím na možnú veľkosť trhlín v 
membránových konštrukciách počas ich životnosti, zapríčinených drobným mechanickým 
poškodením. Na normalizovanú šírku membránového pásiku 50 mm som použila otvor 
s priemerom 10 mm. V okolí dokonale kruhovej trhliny môžeme použiť pre pásik s otvorom 
vzťah [9] 
   .3,max yy yx    
Z experimentálneho merania som podľa vzťahu (6.1) vypočítala σy = 8,72 MPa, takže 
max σy = 26,16 MPa. Pri modelovaní membránových pásikov s otvorom som porovnala 
výsledné napätia σy v smere osi y a maximálne napätia s ručným výpočtom. 
 
Obr. 6.11 Detail MKP siete okolo otvoru 
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6.2.1 Izotropný materiál 
 
Obr. 6.12 Hodnoty napätia σy membránového pásiku s otvorom v smere osnovy 
(1.varianta: Ey = 1256 MPa) 
 
 
Obr. 6.13 Detail napätia σy v smere osnovy v okolí otvoru               
(1.varianta: Ey = 1256 MPa) 
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Obr. 6.14 Graf znázorňujúci priebeh napätia σy v smere osnovy v okolí trhliny 
(1.varianta: Ey = 1256 MPa) 
 
Tab. 6.7 Porovnanie hodnôt napätí vypočítaných ručným výpočtom a softwarom ANSYS 
(1.varianta: Ey = 1256 MPa) 
  σy [MPa] max σy [MPa] 
Ručný výpočet 8,72 26,16 
ANSYS 8,42 27,4 
 
 
 
Obr. 6.15 Graf znázorňujúci priebeh napätia σy v smere útoku v okolí trhliny 
(2. varianta: Ey = 156 MPa) 
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Tab. 6.8 Porovnanie hodnôt napätí vypočítaných ručným výpočtom a softwarom ANSYS 
(2. varianta: Ey = 156 MPa) 
  σy [MPa] max σy [MPa] 
Ručný výpočet 8,72 26,16 
ANSYS 8,42 27,4 
 
6.2.2 Ortotropný materiál 
  
Obr. 6.16 Graf znázorňujúci priebeh napätia σy v okolí trhliny s uvážením ortotropie materiálu 
(3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
 
Tab. 6.9 Porovnanie hodnôt napätí vypočítaných ručným výpočtom a softwarom ANSYS 
(3. varianta: Ex = 1256 MPa; Ey = 156 MPa) 
  σy [MPa] max σy [MPa] 
Ručný výpočet 8,72 26,16 
ANSYS 8,48 20,71 
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Obr. 6.17 Graf znázorňujúci priebeh napätia σy v okolí trhliny s uvážením ortotropie materiálu 
(4. varianta: Ex = 156 MPa; Ey = 1256 MPa) 
 
Tab. 6.10 Porovnanie hodnôt napätí vypočítaných ručným výpočtom a softwarom ANSYS 
(4. varianta: Ex = 156 MPa; Ey = 1256 MPa) 
  σy [MPa] max σy [MPa] 
Ručný výpočet 8,72 26,16 
ANSYS 8,41 37,88 
 
Z výsledkov je podľa predpokladu zrejmé, že v izotropnom materiáli pri oboch variantoch 
hodnoty maximálneho napätia max σy zodpovedajú rečnému riešeniu, takže u lineárne 
pružného izotropného materiálu výsledky nezávisia na module pružnosti. Pri ortotropnom 
materiály dochádza k výraznejšej zmene (viď tab. 6.9 a 6.10).   
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7 Záver 
Predmet bakalárskej práce spočíva v experimentálnych meraniach častí textilných 
konštrukcií pre získanie modulu pružnosti používaného textilného materiálu. Výsledky 
experimentu sú porovnané s numerickými modelmi. 
Závislosť napätí na deformáciách získaná z experimentálnych meraní je nelineárna. 
Pre zjednodušenie určenia modulov pružnosti v oboch smeroch tkania sa definovali moduly 
pružnosti podľa Hookovho zákona. Pre získanie konkrétnych modulov pružnosti 
definovaných týmto zákonom som musela aplikovať metódu najmenších štvorcov a preložiť 
grafmi priamku.  
Moduly pružnosti získané vykonanými experimentmi sú iné než hodnoty modulov 
pružnosti uvedené výrobcom použitých vzorkou. Veľké odchýlky, hlavne v smere útoku, boli 
spôsobené odlišnou metodikou merania. Odlišná metodika bola vybraná z dôvodu 
experimentálneho merania zvolených membránových pásikov, namiesto priestorového 
skúšobného vzorku. Pri normou doporučenom biaxiálnom meraní je membrána zaťažovaná 
v dvoch smeroch naraz. V bakalárskej práci bola zvolená metodika, pri ktorej boli 
membránové pásiky vystrihnuté z textílie tak, aby sledovali smer osnovy, smer útoku alebo 
smer pod uhlom 45° od osnovy. Vplyv osnovy druhého kolmého smeru sa tým neprejavoval. 
Avšak pri zohľadnení ortotropie materiálu, použití hodnôt zrovnávacích modulov pružnosti 
pre pomer zaťaženia 1:1, vyplývajúce z biaxiálnej skúšky, a dosadení týchto hodnôt do 
príslušných vzorcov, sa hodnoty experimentu priblížili hodnotám deklarovaným výrobcom.  
Experiment ďalej ukázal, že pri meraní normového 50 mm širokého pásika, 
odstrihnutého pod uhlom 45° od smeru osnovy pri jednosmernom zaťažení, nezískame žiadne 
použiteľné hodnoty. Dôvodom je, že tkaniny smeru osnovy a smeru útoku boli príliš krátke na 
to, aby zachytili pôsobenie zaťaženia. Zaťaženie bolo teda prenášané len povrchovými 
nátermi membrány. 
 Aplikovanie vypočítaných hodnôt modulov pružnosti metódou najmenších štvorcov 
v numerickom modelovaní programom ANSYS dokázalo takmer zhodné hodnoty posunov 
v smere osnovy aj v smere útoku. Porovnanie hodnôt posunov na modely s použitím 
izotropného a ortotropného materiálu preukázalo taktiež skoro rovnaké výsledky. 
 Predpoklad trojnásobného maximálneho napätia v okolí defektu tvaru kruhového 
otvoru preukázala aplikácia vypočítaných hodnôt modulov pružnosti na membránový pásik s 
kruhovým otvorom. Hodnoty maximálneho napätí vychádzali vždy približne trojnásobné 
a príliš sa pri izotropnom materiáli neodlišovali od hodnôt napätí vypočítaných ručným 
výpočtom, na rozdiel od ortotropného materiálu. 
 V pokračovaní riešenia problematiky by som sa chcela venovať numerickému 
modelovaniu zložitejších membránových konštrukcií. 
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9 Zoznam symbolov 
a [mm/kg] smernica priamky 
ka  [m] parameter krivosti v smere osi x 
b [mm] súradnica na ose y 
kb  [m] parameter krivosti v smere osi y 
E [Pa] modul pružnosti v ťahu a v tlaku 
G [Pa] modul pružnosti v šmyku   
h [m] hrúbka steny  
k [-] koeficient upravujúci materiálové vlastnosti 
n [-] počet meraní 
p [N/m
2
] intenzita spojitého zaťaženia  
q [N/m] výslednica od spojitého zaťaženia 
r [-] korelačný súčiniteľ 
0S  [m
2
] plocha štvorca 
t [mm] hrúbka membrány 
x [m] súradnice na ose x 
y [m] súradnice na ose y 
z [m] súradnice na ose z 
 
γ [-] skosenie, deformácia spôsobená šmykovým napätím  
ε [-] deformácia  
η [m] relatívna dĺžková súradnica v smere osi y 
ν [-] Poissonov súčiniteľ  
ξ [m] relatívna dĺžková súradnica v smere osi x 
σ [Pa] normálové napätie  
τ [Pa] šmykové napätie  
